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Vague数据库 Skyline查询技术研究 
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摘 要 Skyline查询处理是近年来数据库领域的一个热门研究方向。由于现实世界中普遍存在着大量不精确、不确 

定的信息，Skyline查询也随之成为模糊数据处理 中的一个重要内容。在已有研究的基础上，讨论了基于 Vague关系 

数据模型的 Skyline查询，其用于查询给定 Vague关系中的任意元组确定不被该关系中的任意其它元组所支配的程 

度，并给出了相关的计算公式和查询算法，该算法可直接作用于 Vague关系数据库，而无需对 Vague关系数据库对应 

的所有可能性状态逐一进行扫描，具有较高的执行效率。在此基础上，还进一步讨论了带有预选择条件的Skyline查 

询的计算方法。 
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Abstract Skyline query processing has recently received a lot of attention in the field of database．Due tO a lot of infor— 

mation is often imprecise and uncertain in the real world，Skyline queries have become an important content of fuzzy data 

processing．Based on the existing research，Skyline query processing based on the Vague relational data model was dis- 

CUSSed．In this framework，Skyline quemes aim at computing the extent tO which any tuple of a given relation is not domi— 

nated by any other tuples of the same relation．And the corresponding query formula and query algorithm were given． 

The key for efficiency lies in the fact that the algorithm does not require to make computations explicitly over all the 

possible worlds，but works directly on the Vague relational databases．On the basis，processing method of Skyline query 

with preselection condition was discussed． 
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1 引言 

不精确、不确定的信息和数据普遍存在于现实世界中。 

为了能够在数据库中处理这些具有模糊性的信息和数据，众 

多的研究已经致力于用模糊集理论【1 扩展关系数据库模型。 

这类包含不精确属性值的数据库被称为模糊数据库l_2]。同 

时，针对模糊数据库的数据处理方法研究也引起了许多学者 

的注意 。 

为了解决模糊集理论不能同时表示支持和反对的证据的 

问题，Gau和 Buehrer提出了 Vague集理论__4]，作为模糊集的 

进一步扩展，Vague集具有更好的表达数据模糊性的能力_5]， 

并在模糊控制、决策分析及专家系统等领域取得了较模糊集 

理论更好的效果l_6’ 。但相对模糊集理论而言，有关 Vague 

集的研究还处于起步阶段，特别是将 Vague集应用于数据库 

领域方面的研究则更少_8 ]。 

Skyline查询l_10]也称为Pareto，是一种典型的多目标优化 

问题，已成功应用于市场分析、决策制定、数据库可视化、数据 

挖掘等领域。2001年，Borzsonyi等人[1 首次将 Skyline查询 

引入到数据库领域，主要用于从数据集中提取不被其它任何 

数据点支配的数据点集合。近年来，模糊Skyline查询作为当 

前模糊数据查询研究的一个重要方面，已成为数据库和网络 

计算等领域的一个研究热点。王意洁等人l_1 综述了现有的 

各种不确定数据集上的集中式和分布式 Skyline查询方法，分 

析了各种算法的原理和优缺点；Pei等人_1z]研究了面向概率 

数据的 Skyline查询，并给出了一种概率 Skyline模型来解决 

对象出现概率不确定的情况。Khalefa等人口。]研究了基于不 

完备数据的 Skyline查询，并设计了一个专门用于不完备数据 

的“ISkyline”算法。Pivert等人_1 ]也在给定的不确定数据库 

模型下，研究了基于该模型的 Skyline查询。 

本文研究基于 Vague关系数据模型的 Skyline查询技 

术，用于查询给定 Vague关系中的任意元组可能／确信不被 

该关系中的任意其它元组所支配的程度 ，并以此查询语义为 

基础，讨论了基于该模型的 Skyline查询计算方法 ，同时为避 

免引发模糊数据库所对应的可能性状态数量的”组合爆炸”问 
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题，给出了一个可直接作用于整个Vague关系数据库的Sky— 

line查询计算算法。在此基础上，还进一步讨论了带有 where 

子句的Skyline查询的计算方法。 

2 Vague关系数据模型 

定义 1(Vague集[ ) 设 L，为论域，其中的任意一个元 

素用 “表示。U中的一个 Vague集 用一个真隶属函数 tv 

和一个假隶属函数^ 表示，tv(“)是从支持U的证据中所导 

出的U的隶属度下界，_厂y(“)则是从反对 “的证据 中所导出 

的U的否定隶属度下界，tv(“)和，v(“)都将区间[O，1]中的 

一 个实数与 U中的每一个元素联系起来，即 

如： [0，1] ，v： [O，1] 

其中，tv(“)+fv(“)≤1。 

假设 U一{“1，“2，⋯， )，那么论域U中的一个 Vague集 

可以表示如下： 

V一∑[-tv(“ )，1一_，．v(“f)]／“ ，V Eu 

其中，tv(“)≤ (“)≤1一fv(“)且 1≤ ≤ 。 

这里 U的隶属度[如(“)，1一iv(“)]是区间[O，1]的一个 

子区间。也就是说 ，尽管可能并不知道 U的精确隶属度，但它 

落在某个子区间却是确定的。 

对于 Vague值[tv(“)，1一fv(“)l／u来说，对象 “的 

Vague值是一个区间Et (“)，1一fv(M)]。例如，如果Etv(“)， 

1--fv(“)]一E0．6，0．9]，贝4可得出如(“)一0．6，1一，v( )一 

0．9和 ，v(“)一O．1。这可以解释为“对象 “隶属于 Vague集 

的程度是 0．6，对象 U不隶属于 Vague集V的程度是 0．1”。 

下面给出部分 Vague集的基本定义： 

定义 2 设 Vague集 A和 Vague集 B的并集是 Vague 

集C，记作 C=A UB，其中C的真、假隶属度函数分别为： 

tc=max(ta，tB) 

1--fc=max(I--，A，1一，B)一1一min(，A，，B) 

定义 3 设 Vague集 A和 Vague集 B的交集是 Vague 

集 C，记作 C=A nB，其中C的真、假隶属度函数分别为： 

tc— min(tA。tB) 

1一fc=min(1一 ，1一fB)=1一rmx(，̂ ，，B) 

定义 4 Vague集 V的补集 定义为： 

一

fv，1一fv一1一如 

定义 5(Vague关系数据模型[8]) 设 A (1≤ ≤ )是分 

别定义在论域 U 上的属性 。那么定义在关系模式 R (A ， 

Az，⋯，Am)上的 Vague关系 r可视为这些属性域笛卡尔积的 

Vague子集，即： 

rGV(U1)×V(Uz)×⋯ ×V(U ) 

其中，V(Ui)表示论域 上所有 Vague子集的集合。经典数 

据库对应于现实世界的一种状态，但对于 Vague数据库而 

言，由于其所含信息的模糊性 ，它可能对应于现实世界的多种 

状态。表 1所列的 Vague关系 Person可解释为 16(2×2× 

2×2)种可能性状态 ，如果在表 1的第一条元组中取工作年限 

为 10；第二条元组取工作年限为 8，取职称为副教授；第三条 

元组取工作年限为 6，那么由此组成的一个可能性状态所对 

应的可能度为Eo．6，0．81A Eo．5，0．61A ro．7，0．83A Fo．4， 

0．63一Eo．4，0．63。 

表 1 Vague关系Person 

3 Skyline查询 

数据库中传统的 Skyline查询是以 Pareto方法[10]为基础 

的。下面给出传统Skyline查询的定义。 

定义 6(Skyline) 设 P={P1，P2，⋯， )是数据库的原 

子查询偏好集合，用 z> S表示“元组 t满足偏好 P 的程度 

优于元组S”，用 f≥ ．s表示“元组 t满足偏好 P 的程度不 比 

元组S差”。根据 Skyline查询的一般原则，一个元组 t支配 

另一个元组5当且仅当t和5满足以下条件： 

ViE{1，⋯， }，￡≥P s，并且 j k∈{1，⋯，n}，￡>Pl S 

也就是说，如果元组 t满足每一个查询偏好的程度都不 

小于 S满足相应查询偏好的程度 ，并且至少有一个偏好，使得 

t满足该偏好的程度大于S满足该偏好的程度，就有t支配S 

成立。下面用文献E15]中的偏好 SQL语言来说明以上 Sky— 

line查询语义。 

例1 给定一手机数据库，其中包含数据表”phone”，其 

关系模式为(品牌，尺寸，颜色 ，价格)，如表 2所列。 

表 2 关系 phone 

品牌 

苹果 

三星 

小米 

华为 

HTC 

三星 

联想 

颜色 

白色 

白色 

白色 

黑色 

白色 

白色 

灰色 

考虑以下查询： 

select*from phone where价格<3000 

preferring(品牌一‘小米’else品牌一‘华为 ’else品牌 
= ‘三星’)and(颜色一‘黑色’else颜色=‘白色’)； 

查询结果保 留不被 preferring子句支配的元组 ，这里第 

2、5、6、7条元组因为被第 3、4条元组所支配，所以不是所需要 

的查询结果；而第 3、4条元组之间不存在相互支配关系，因此 

最终的查询结果是第 3条元组和第 4条元组，如表 3所列。 

表 3 Skyline查询结果关系Resultl 

ID 品牌 尺寸 颜色 价格 

3 小米 4．5 白色 1490 

4 华为 4 黑色 1100 

4 基于 Vague关系数据模型的 Skyline查询 

4．1 Vague Skyline查询 

由于 Vague数据库中含有大量不精确、不确定 的信息， 

无法将传统 Skyline查询的定义直接应用于 Vague数据库， 

因此需要根据 Vague数据库的特点，对传统的 Skyline查询 

进行扩展，研究相应的 Vague Skyline查询定义及处理方法。 

以传统 Skyline查询的定义为基础，以“查询给定 vague 

关系中的任意元组确定不被该关系中的任意其它元组所支配 

的程度”为查询语义 ，给出Vague Skyline查询的定义如下。 
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格一∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 
价～∞ u 

+’I 5 5 一 5屯4 5 4 5 

m一1 2 3 4 5 6 7 



 

定义 7(Vague Skyline) 设将要查询的 Vague关系模式 

为(A1，⋯，A )，A ⋯，A庳是查询中偏好所涉及的属性。R 

是 Skyline查询结果集。根据定义 6中 Skyline查询的定义， 

将元组 t被另一个元组s所支配记为￡<s，此时有： 

Vi∈{1，⋯，k)，5．A ≥ t．A ，并且 ∈{1，⋯，k}， 

s．A ≥ A t．A 

同时，将元组 t不被另一个元组 s所支配记为 t’ ，此时 

有_7(￡<s)成立 。 

在模糊查询中，由于查询结果的不唯一性，一般采用“可 

能度”P表示查询结果元组 t满足查询条件的程度，用“必要 

度”N表示确信查询结果元组t满足查询条件的程度，且有 

N(￡)=1一NP(￡)，其中NP表示查询结果元组t不满足查询 

条件的程度 ，当N( )>0时，有 P(￡)一1，详情请参阅文献[81。 

当查询结果较多时，用户希望查询结果能够以满足查询条件的 

程度进行排序，由 P和 N的语义可知，采用将查询结果以 N 

( )和P( )为第一关键字和第二关键字进行排序的方法即能够 

很好地满足用户的排序要求，本文也将采用这种方法。 

根据 Vague Skyline的定义，本文用 Poss(t)表示“结果关 

系R中元组t不被R 中的其它元组 s所支配的可能度”，用 

NPoss(t)表示“结果关系R中元组 t被任意其它元组 s支配 

的可能度”，用N(￡)表示“确信元组t不被结果关系R中的任 

意其它元组 s所支配的程度”，来讨论 vague Skyline查询的 

具体计算方法。 

(1)可能度 Poss(t)的计算方法 

对于 t的每个可能性状态 砧／t ，计算每一个元组 s(s≠￡) 

中存在的可能性状态 sj不支配 t 的可能度。最后的可能度 

Poss(t)是 t的所有可能性状态所对应的可能度Poss(兀l／t )的 

最大值。即 

Poss(t)一 max Poss(n ／t ) (1) 
niIti∈rep(t) 

其中，rep(t)表示元组 t的所有可能性状态的集合，并且有 

Poss(n ／tf)=minOr／，min)Poss(t )) 

当{ ／ ∈rep(s)lt )一D时，有： 

Poss(t )一O 

否则，有： 

( )= 
J 

m ax
／s rep Ⅱ， ，∈ ( ) ， 

(2)可能度 NPoss(t)的计算方法 

根据 Poss(t)的计算方法，同样也可得到 NPoss( )的计 

算公式： 

NPoss(t)一 max NPoss(f／t ) (2) 
ni／ti∈rep(t) 

其中 

NPoss(ni／t,)一rain(兀t，maxPoss(tf<s)) 
sER＼~f} 

当{ ／ ∈rep(s)lt < )=D时，有： 

Poss(t <s)一0 

否则 ，有： 

Poss(tl<s)= max 兀J 
／9∈rep(s)Iti 

例 2 给定关系模式(品牌，颜色)，偏好(小米>华为> 

三星)，(黑色>白色>其它颜色)，有以下元组 ： 

t =<{[1，i]／_--星+ [O．7，o．9]／~b米)，白色) 

t2一(华为，{[1，I]／黑色+ [0．6，o．83／灰色}> 

t3一(([1，11／／],米，[O．5，o．6]／三星)，白色> 

先计算 Poss(t )，元组 t 所对应的可能性状态有： 
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t11=[1，I]／<--星，白色> 

t z一[O．7，0．9]／<小米，白色> 

对于 tl的第一个可能性状态 t1l，有 Poss(h1q(t2)一[O．6， 

0．8](对应于 t2的可能性状态(华为，灰色>)，Poss(t。。 。)一 

[0．5，0．6](对应于 t。的可能性状态<三星，白色>)。 

对于tl的第二个可能性状态t12，有Poss(t124：t2)一[1，1] 

(对应于 tz的可能性状态(华为，黑色>)，该可能性状态是完 

全可能的并且不支配 t12)，Poss(tl2 。)一[1，1](对应于 t。 

的可能性状态<小米，白色>)，因而最后可得 ： 

Poss(t1)一max(rain([1，1]，min([O．6，0．8]，[o．5， 

0．6]))，min([O．7，0．9]，min([1，1]，[1，11)))一[O．7，0．9] 

(3)必要度 N(￡)的计算方法 

结果关系R中的元组t不被R中的其它元组 s支配的必 

要度等于 1减去 t被s支配的可能度，即 

N(￡)一1--NPoss(t) (3) 

例 3 以例 2中的数据和查询为例。涉及到 N(t )的计 

算，有 

Poss(h< 2)一[1，1]，对应于t1中的[1，1]／<Z星，白色> 

和t2中的[1，1]／(华为，黑色)。 

Poss(tl<￡。)一[1，1]，对应于t1中的[1，111<---星，白色> 

和ts中的[1，1]／(小米，白色) 

最后有 ： 

N(t1)一1一m x(Poss(tl< 2)，Poss(t1< 3)) 

1一rI1ax([1，1]，[1，1])一O 

(4)查询结果元组的排序方法 

对于 R中的每一个元组 t，可根据式(1)和式(3)计算出 

元组t不被R中的其它元组s所支配的可能度Poss(￡)和必 

要度N(￡)。由于N(f)表示确信元组 t不被该关系中的任意 

其它元组所支配的程度，因此当 N(￡)>O时，有 Poss(￡)一1 

成立。 

计算出结果元组t的N(￡)和Poss(t)后，即可使用下面的 

方法对查询结果进行排序： 

1)首先根据 N(￡)值进行降序排序； 

2)对于 N(￡)一O的元组 ，再根据 Poss(t)的值进行降序排 

序。 

例 4 给定 Vague关系 r，其关系模式为R(A，B，C，D)， 

如表 4所列。这个数据库来 自于不同的数据库融合或可信度 

较低的数据源。 

表 4 Vague关系 r 

考虑以下查询： 

select* from r 

preferring(B一 ‘bl’else B一 ‘b2’)and(A一 ‘al’else A 

一
‘

a2’elseA一 ‘a3’)and(C一 ‘cl’else C一 ‘c2’else C一 

‘c3’) 



 

根据上节给出的元组 t不被其它元组s所支配的可能度 

Poss(￡)和必要度N( )的计算公式，可计算出关系r中的4条 

元组的可能度和必要度如下 ： 

Poss(t1)一[O．5，0．7]，N(￡1)一O 

Poss(tz)一1，N(tz)=[0．5，o．7] 

Poss(t3)一1，N(岛)=[O．2，0．4] 

Poss(t4)一[0．7，0．9]，N(t4)一O 

由上述排序方法，根据(N(￡)，Poss( ))／t的值对 Skyline 

查询结果中的元素进行排序，显然有： 

(Eo．5，o．7]，1)／t2>([O．2，o．4]，1)／ta>(O，[O．7，0．9])／ 

t4>(O，[O．5，0．7])／t, 

具体如表 5所列。 

表 5 Skyline查询结果关系tea 

4．2 Vague Skyline查询相关算法 

直接利用式(1)和式 (3)计算 Skyline查询结果元组的 

Poss(t)和 N(￡)的算法如下 ： 

输入：Vague关系 r 

输出：结果元组 t所对应的Poss(t)和 N(t) 

Begin 

(1)for r中的每一个元组 t 

1)Poss(t)一O；po一0； 

2)for t中的每一个可能性状态 i／ti 

(Dp1一 。；p2=0； 

②for r中每一个元组 s≠t 

I)p3一O；P4一O； 

II)for s中的每一个可能性状态 ／s； 

if(tl ) 

Pa=max(ps， )； 

else 

P4~max(P4，a'j)； 

III)Pl= min(p1，P3)； 

IV)P2=max(P2，P4)； 

③Poss(t)一max(Puss(t)，P1)； 

④Po=max(po，min(nt，P2)； 

3)N(t)一 1一 Po： 

(2)输出Skyline查询结果元组的Poss(t)和N(t) 

End 

显然，这个算法的时间复杂度在 0( )之 内，其 中 为 r 

的基数。尽管在算法执行过程中需要计算所有(￡，s)中元组 t 

和元组 s所对应的所有可能性状态，但由于 Vague数据库中不 

确定元组所对应的可能性状态是有限的，因此由该计算过程所 

增加的时间复杂度是有限的。重要的是，算法执行并不需要计 

算 Vague关系所对应的所有可能性状态，从而避免了Vague数 

据库所对应的可能性状态数量”组合爆炸”现象的出现，大大提 

高了算法的执行效率。需要指出的是，本文是将 Skyline查询 

作为一个独立的查询来讨论的，其它情况将另文研究。 

上述算法还可通过引入一些剪枝条件来进一步提高效 

率。例如，在计算元组t时，当P。和P 皆等于 1时可中止最 

里层的循环。如果用户仅关心必要度，当Poss(￡<s)一1时 

(此时有 N( )一O)，也可以中止元组 t的计算。 

5 基于 where子旬的 Skyline查询 

在偏好 SQL语言口5]中，查询会涉及到 where子句 ，用于 

选择那些需要计算 Skyline的元组 。在 Vague数据库环境 

下，where子句的选择条件可能会作用于一个含有 Vague信 

息的属性。在这种情况下，只要与选择条件相关的属性和与 

偏好相关的属性之间是相互独立的(这也是本文所讨论内容 

的前提条件)，就不会对上节中所讨论的Skyline查询方法的 

有效性产生任何影响。但 where子句中的选择条件会影响计 

算 Skyline的过程中与选择结果元组相关的可能度和必要度， 

这就需要对上节中用于计算可能度的式 (1)和计算必要度的 

式(2)进行修正。 

为了清晰起见 ，这里仅考虑 where子句选择条件 Cond 

形式为“A 0口”时(A为属性， 为常量)的情况，其它形式选择 

条件的处理方法可参见文献E8]，由文献[8]可得到计算满足 

条件 Cond的元组t的可能度 CPoss和必要度 CN 的公式如 

下所示： 

CPoss(t)= max min(m ， (t．Ak)) 
／t·Ak∈r~p(t·A) ’ 

CN(t)一 1一 max min(m ，1--,u(t．Ak)) 
／t-Ak∈rtp(t·A) 

其中，rep(t．A)表示元组 t中A属性所对应的可能性状态 的 

集合。当t． 成立时， ( ．A)=1，否则 (￡．A)=0。 

在筛选出满足 where子句选择条件的元组并计算出相关 

的可能度 CPoss和必要度CN 后，即可对式(1)和式(2)进行 

修正，然后再进一步进行Skyline查询的相关计算。 

对式(1)进行修正可以得出： 

Poss(t)一min(CPoss(￡)， max Poss(nf／t )) 
xi／ti∈rep(t) 

其中，Poss(nl／t )=min(Tt ，min Possc(t ))，且 
s∈ ＼it} 

Possc(tl ))=max(1一CN(s)，min(CPoss(s)，Poss(ti 

s))) 

Poss(t )的定义和 4．1节中的公式相同。 

同样，在当前环境下，也可以对式(2)进行修正以得出元 

组t被其他元组s所支配的可能度NPoss(￡)，具体如下： 

NPoss(t)= max(1一 CN(t)，min(CPoss(t)， max 
xi／ti∈ rap(t) 

NPoss(~i／tf))) 

其中 

NPoss(~i／tf)一rain(兀l，maxmin(CPoss(s)，Poss(t qga)) 

Poss(t <s)的定义和 4．1节中的公式相同。 

结果关系R中的元组t不被R中的其它元组8支配的必 

要度公式与式(3)相同，即N(f)=1一NP0ss(￡)。 

例 5 仍以表 4所列的 Vague关系 r为例，在例 4所给的 

查询基础上增加 where子句，具体如下： 

select*from r where D~120 

preferring(B=‘bl’else B= ‘b2’)and(A一 ‘al’else 

A一 ‘a2’elseA= ‘a3’)and(C一 ‘el’else C= ‘c2’else C一 

‘

c3’) 
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由 where子句的选择条件所得到的预选择结果关系是 

{(o，[O．7，0．93)／t1，(O，[O．5，0．7-])／t2，(1，1)／t3}，这里元素 

的表示形式为(CN(t )，CPoss(t ))／t 。在此基础上，再进一 

步计算 Skyline查询 ，结果如下： 

Poss(t1)一[O．6，0．8]，N(t1)一O 

Poss(t2)一l 0．5，0．7 l，N( 2)一0 

Poss(t3)一1，N(t3)一[O．3，0．5] 

将结果中的元素用(N( )，Poss(t))／t表示 。排序后的结 

果为： 

([O．3，O．5]，1)／h>(O，L0．6,0．8])／h>(O，[O．5，0．7])／tz 

结束语 本文基于 Vague关系数据模型，讨论了 Vague 

数据库 Skyling查询的处理方法，该方法用于查询给定 Vague 

关系中的任意元组确定不被该关系中的任意其它元组所支配 

的程度，并给出了相关的计算公式和实现算法。该实现算法 

直接对Vague数据库而不是分别对 Vague数据库所对应的 

所有可能性状态进行操作，避免了模糊数据库所对应的可能 

性状态数量“组合爆炸”问题 的发生 ，在很大程度上降低 了 

Skyling查询计算过程的复杂性。在此基础上，还进一步给出 

了带有 where子句的 Skyline查询的计算方法 。一些用于经 

典数据库 或概率数据库 或不完备数据库[13 的 Skyline 

查询技术是否可以用于 Vague数据库框架还需要进一步的 

研究。另外，在后续的研究中，我们计划以本文的研究工作为 

基础，采取批量查询的形式，在大规模模拟实例的基础上测试 

Vague数据库 Skyline查询处理方法的有效性和效率。 
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